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Se presenta un trabajo de investigación para analizar cuantitativamente el 
desgaste de brocas esféricas de diamante. Para simular lo más fielmente posiblemente 
las condiciones de uso clínico, se diseñó un experimento de laboratorio para comparar 
brocas de dos marcas diferentes, empleadas en intervalos de 30min para preparar 
cavidades en piezas dentales extraídas. Se cuantificó el cambio de masa de cada broca 
y el cambio en su contorno externo. Además, mediante análisis microscópico, se 
observaron y detallaron los distintos mecanismos de desgaste que intervienen durante 




 This research work is presented as a quantitative analysis of wear generated on 
spherical diamond dental burs. To reproduce the clinical conditions in the most precise 
manner, a laboratory experiment was designed, in which burs from two different 
manufacturers were compared, each of them being used during 30-minute intervals in 
cavity preparations on extracted dental pieces. The change in mass and in the outer 
profile of each bur was quantified. In addition, by means of microscopic analysis, the 
different wear mechanisms involved during the use of the burs were observed and 
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Cualquiera, pues, que me oye estas palabras, 
y las hace, le compararé a un hombre 
prudente, que edificó su casa sobre la roca. 
Descendió lluvia, y vinieron ríos, y soplaron 
vientos, y golpearon contra aquella casa; y no 
cayó, porque estaba fundada sobre la roca. 
Pero cualquiera que me oye estas palabras y 
no las hace, le compararé a un hombre 
insensato, que edificó su casa sobre la arena; 
y descendió lluvia, y vinieron ríos, y soplaron 
vientos, y dieron con ímpetu contra aquella 
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Los instrumentos utilizados en procedimientos odontológicos se exponen a 
diversos ambientes y procesos, que remiten directamente en su funcionalidad y vida útil. 
Muchas variables son las que afectan el funcionamiento de estos equipos, tanto 
técnico/operativas como estomatognáticas (del griego στόμα, boca, y γνάθος, maxilares). 
Es por esto, que las técnicas modernas en salud bucodental emplean diversos aparatos 
que varían en material, tamaño, geometría y función. 
De entre los más diversos equipos, cabe destacar que los más frecuentemente 
empleados son aquellos destinados a desgastar, tallar, cortar, desbastar y pulir piezas 
dentales. Algunas técnicas modernas, como el corte por láser, han intentado sustituir los 
equipos mecánicos rotatorios clásicos, aunque su alto costo de fabricación no ha sido 
bien recibido por los especialistas y el elevado consumo de energía, podría poner en 
riesgo la seguridad de éstos y sus pacientes, al generar temperaturas tan elevadas. De 
darse la sustitución de estas técnicas, podría tomar décadas. Así, conviene dedicarse a 
comprender más profundamente el comportamiento de los aparatos más tradicionales, 
en especial su interacción con el entorno biológico en el que operan, ya que esto podría 
proporcionar mejoras en los procedimientos y en los resultados obtenidos actualmente, 
sin la necesidad de invertir en nuevos equipos que pueden poner en riesgo la salud de 
operarios y pacientes. 
 
1.1 Identificación de la Empresa 
La clínica Odontología Familiar nace en 1991, como una clínica de servicio para 
los empleados de la Corporación Más x Menos (ahora Walmart). Inicia, con la atención 
por parte de un solo odontólogo, el Dr. Juan Carlos Quesada. Gracias a la calidad de sus 
procedimientos, al trato amigable con los pacientes y a la satisfacción de éstos, la clínica 
crece y logra establecerse como una práctica privada, ofreciendo sus servicios a 
cualquier persona que los requiera.  
El doctor Quesada llegó a establecer dos consultorios, uno en el centro de San 




el consultorio de San José debido a la centralización y a la facilidad de acceso por parte 
de sus pacientes. 
Actualmente, la clínica se ubica del Automercado de San José Centro, 75 metros 
al Norte, en el Edificio Morano, segundo piso. Cuenta con un personal de 4 personas, 3 
de las cuales son odontólogos y una asistente administrativa. Ofrece servicios desde 
cuidados odontológicos básicos hasta cirugía oral menor, extendiéndose a grupos de 
personas de cualquier edad. Tiene un enfoque especializado en el paciente, al que 
denominan “Odontología Sin Dolor”, con el fin de entregar la mejor calidad de sus 




Somos una empresa que brinda un servicio de salud integral; contamos con 
terapias alternativas tales como: homeopatía, acupuntura, terapia neurofocal. En 
nuestras instalaciones encontrará un ambiente de respeto y calidez, donde será atendido 
por personal altamente calificado dispuesto a recibirlo siempre con una sonrisa. 
 
1.1.2 Visión  
Ser un centro de salud vanguardista en lo que respecta a terapias alternativas 
odontológicas, satisfaciendo las necesidades de cada uno de nuestros pacientes y sus 
familias, logrando reconocimiento a nivel nacional. 
 
1.2 Justificación 
La clínica Odontología Familiar emplea brocas dentales, en la mayoría de sus 
tratamientos. Sin embargo, no existe un control sobre el tiempo de uso, de cada broca, 
que permita estimar cuándo deben ser reemplazadas y desechadas. De existir este 
control, la administración podría calendarizar mejor, las fechas para realizar nuevos 
pedidos y esto a su vez, se traduce en un ahorro económico, ya que las brocas en 




Además, la comparación entre dos marcas de fabricantes diferentes proveerá 
información suficiente para que la administración pueda seleccionar confiablemente, las 
brocas que vayan a brindar las propiedades más óptimas a un costo balanceado.  
Finalmente, la clínica ofrece un servicio enfocado y personalizado, denominado 
“Odontología Sin Dolor”. Anteriormente han detectado que, cuando las brocas están muy 
desgastadas y no funcionan convenientemente, los procedimientos generan 
incomodidad y dolor en el paciente, lo que los aleja de cumplir su ideal. Así, la sustitución 
a tiempo de las brocas va a reducir o incluso eliminar las molestias en los pacientes. 
 
1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivo General 
 Cuantificar el desgaste mecánico de brocas esféricas de diamante para fresas 
odontológicas. 
 
1.3.2 Objetivos Específicos 
 Caracterizar el material de las brocas. 
 Identificar los mecanismos de desgaste en las brocas y sus causas. 
 Comparar la vida útil de las brocas de las fresas odontológicas de dos fabricantes 
distintos. 
 
1.4 Alcances y Limitaciones 
Existe una gran variedad de brocas en el mercado, que varían en material, tamaño 
y geometría. El interés de este trabajo no se centra en analizar cada uno de los tipos de 
brocas, sino que se ha elegido la más utilizada en los tratamientos más habituales. Así, 
este estudio pretende establecer una base teórico-práctica que permita analizar, el 
desgaste en las demás variaciones de geometría de esta pieza. Además, 
económicamente, representa un interés para la empresa, ya que al ser la más utilizada, 
es también la más reemplazada y la planificación del inventario, va a ser determinada en 




Por otro lado, a nivel técnico, ciertas variables en las muestras representan un 
inconveniente para realizar los ensayos y las mediciones propuestos. Los resultados que 
se obtienen son confiables, pero pueden no representar de manera exacta la realidad de 
lo que se está observando. Un primer caso, es la dureza de las piezas dentales extraídas, 
cuyas durezas varían ampliamente dependiendo de factores como la edad y el sexo de 
la persona, sus hábitos alimenticios, la presencia de reconstrucciones con otros 
materiales y el tejido, así como la profundidad, a la que se mida la dureza. Otro ejemplo, 
se presenta en la composición química de las brocas, ya que la superficie no es 
homogénea, sino que se trata de partículas dispersas, en una matriz metálica. 
Finalmente, el tamaño de las brocas dificulta el montaje de probetas para las pruebas, 
























2. Marco Teórico 
2.1 Instrumentaria Dental 
Un instrumento dental, definido por la UNE-EN 1639:2010, es un “instrumento 
especialmente diseñado para el uso en el ejercicio de la odontología. Puede ser 
accionado manualmente, a motor o de ambas maneras”. A su vez, un instrumento dental 
accionado a motor es “diseñado para ser accionado mediante una fuente de energía 
interna o externa de la que recibe la potencia necesaria para la función prevista”. Existen 
muchos tipos de estas herramientas, por lo que conviene abordarlos en los dos grupos 
mencionados anteriormente: los instrumentos manuales o simples y los instrumentos 
complejos o accionados a motor. [17] 
Los instrumentos simples, que reciben también el nombre de estáticos, se 
conciben como extensiones de la mano del operador, sin necesidad de ser accionados 
por una fuente exterior. Por otro lado, los instrumentos complejos o dinámicos poseen 
cierta complejidad tecnológica y necesitan estar conectados a una fuente de energía para 
su óptimo funcionamiento. [17] 
Dentro del grupo de instrumentos complejos, se encuentran los instrumentos 
rotatorios, que son los aparatos más utilizados para generar el desgaste tanto de los 
tejidos duros naturales como de los materiales sintéticos odontológicos. Conviene tener 
en perspectiva, la evolución de estos instrumentos, desde los mecanismos más sencillos 
que dieron paso a la gran complejidad actual que facilita su uso y funcionalidad. 
 
2.1.1 Desarrollo Histórico de Equipos para Desgaste 
Existen indicios de que la cultura maya y otras sociedades primitivas utilizaban 
arcos de perforación y otros instrumentos para realizar cavidades redondeadas en los 
dientes. A partir de mediados de los 1800, la operatoria dental vería muchos de los 
avances que dieron lugar a la disciplina tal como se conoce hoy. Se empleaban taladros 
de mano con puntas de acero, girando las palancas con los dedos (figura 1). Luego, se 
introdujo el uso de una fresa de dedo. Algunos taladros se modificaban mediante la 
incorporación de mangos flexibles entre las puntas y las palancas, lo que permitió el 




a mediados de siglo, aceleró el avance en los equipos dentales; como ejemplo de estos, 




Figura 1. Taladros de mano usados en el siglo XIX. 
 
Después del descubrimiento de la electricidad, a finales del siglo XVIII, los equipos 
odontológicos experimentaron un gran auge. El primer taladro eléctrico fue introducido 
en 1871, mismo año en que Morrison introdujo el primer motor de pedal dental, aunque 
para 1790, John Greenwood ya había fabricado el primer motor de pie (figura 2). Esto 
representó un incremento en la velocidad rotacional en comparación con los taladros 
operados con la mano. [14]  
 
 





Para 1891, la compañía S.S. White, introdujo las primeras fresas maquinadas, 
llamadas Revelation Burs ® (figura 3a). En este mismo año, Acheson descubrió un 
método para fabricar un abrasivo industrial compuesto de carburo de silicio, el cual 
patentó en 1893 bajo el nombre de Carborundum® (figura 3b). Por este tiempo, también 
se incluyeron instrumentos de diamante y corundo para preparación de cavidades. [14]  
 
 
Figura 3. (a) Carborundum®; (b) Revelation Burs®. 
 
A pesar de la introducción de los equipos eléctricos, los taladros de pedal aún se 
utilizaban mayoritariamente hasta aproximadamente 1915. El siglo pasado, vió la puesta 
en funcionamiento de muchos de los aparatos que son predecesores de las piezas de 
mano usadas en la actualidad, como lo es el Dentalair ® de Norlen en 1948 (figura 4a), 
la pieza de mano con turbina de aire de Walsh en 1949, su variante con turbina de agua 
en 1952 y la pieza de mano de alta velocidad de Page, en 1955. [14]  
Sin embargo, no sería hasta 1957 con la introducción del Airotor ® de John Borden 
(figura 4b), que la práctica dental sería revolucionada. Esta era operada por aire y 
alcanzaba velocidades de hasta 200 000 rpm. A partir de este diseño, evolucionaron los 
equipos más modernos. En 1947, se había desarrollado la primera fresa de carburo, pero 










Figura 4. (a) Dentalair®; (b) Airotor®. 
 
Hoy, el avance de estos equipos es notorio; las principales ventajas que presentan 
son el bajo ruido de operación, buena concentricidad y muy alto torque, aunque esto 
involucre un alto costo de inversión inicial y de mantenimiento. 
 
2.1.2 Instrumentos Rotatorios 
El enfoque de este trabajo se centra en instrumentos que ocasionan el desgaste 
en las piezas dentales debido a su movimiento rotatorio. Cada uno de los elementos que 
lo componen están regulados por normas UNE ISO. A continuación, se describen de 
manera general las partes que los constituyen. 
 
2.1.2.1 Adaptadores 
Estos componentes permiten la conexión del instrumento con mangueras para 
aire comprimido, agua, iluminación o cámaras, o entre piezas del mismo instrumento, 
como los motores y las piezas de mano. Su función y, por ende, su diseño, varían 
grandemente en el mercado, dependiendo de la empresa que los fabrica. Lo que 










Figura 5. Adaptadores de pieza de mano. 
 
2.1.2.2 Elementos Motrices 
Son los que realizan el movimiento rotatorio o giratorio (figura 6). Los 
micromotores (llamados así por sus dimensiones reducidas), permiten una disminución 
en el peso y el volumen del aparato. Esto facilita realizar maniobras más precisas y 
complejas con mayor comodidad. Se distinguen dos clases: los potenciados por energía 
eléctrica o los movidos por aire comprimido. Los primeros operan con un voltaje bajo, 
con el fin de prevenir accidentes eléctricos. Por esta razón, trabajan solo a baja velocidad, 
las que alcanzan entre 30 000 y 40 000 r.p.m. Por otra parte, el otro tipo de elementos 
motrices puede actuar tanto a bajas como a altas velocidades, gracias al movimiento 
generado por las turbinas accionadas por un flujo de aire a presión. Se encuentran 
actualmente en el mercado motores que alcanzan las 300 000 o 400 000 r.p.m. Esto, sin 
embargo, conlleva la necesidad de emplear un sistema de enfriamiento constante y otro 






Figura 6. Micromotor de una pieza de mano. 
 
2.1.2.3 Piezas de mano 
Son los elementos que transmiten el movimiento rotatorio desde donde se origina 
(motor) hasta la pieza activa (fresa). Se fabrican normalmente de acero o titanio. Pueden 
distinguirse dos tipos de piezas de mano: las rectas y las contra-anguladas. Las primeras 
son una prolongación longitudinal del eje del aparato (figura 7a). Las contra-anguladas, 
poseen una angulación obtusa en la parte media y un ángulo recto en la cabeza (figura 




Figura 7. (a) Pieza de mano recta.  
(b) Pieza de mano contra-angulada. 
 
2.1.2.4 Elementos Activos 
Son los que producen el corte, el desgaste y el pulido en los materiales dentales. 
Se les conoce comúnmente como fresas o brocas. Estas piezas varían mucho en su 
composición y morfología. La elección de estos elementos depende de la operación que 





la norma, como “figura geométrica de la envolvente de rotación descrito por la pieza de 
trabajo de un instrumento rotatorio, durante su rotación axial”. Además, de la geometría, 
es importante tomar en cuenta que cada una presenta diámetros y dimensiones distintos. 
Las formas más comúnmente utilizadas se describen a continuación (figura 8). [17] 
 Esférica o redonda: se utiliza para la remoción de caries y la generación de 
cavidades en piezas dentales, que luego serán calzadas con resina o amalgama. 
El desgaste que van a presentar se localiza mayoritariamente en su extremo 
superior y algunas veces, se pueden desgastar desde los lados, cuando se genera 
una cavidad en varias direcciones. 
 Cilíndrica: estas pueden ser activas en su extremo, cuando se busca aumentar la 
profundidad de una cavidad o aplanar el fondo de esta, o pueden ser utilizadas 
lateralmente, cuando se requiere ampliar la cavidad hacia los lados. 
 Cónica invertida: a diferencia de la cónica, su base está alejada del eje. Esta broca 
se usa para generar una cavidad cuya forma de cono invertido genera una 
retención de las paredes del diente. 
 Troncocónica invertida: describe una forma de cono truncado. La longitud de su 
cabeza y del diámetro son aproximadamente iguales. Cumple funciones similares 
a la cónica invertida. 
 
Además de estas figuras, también pueden conseguirse en el mercado otras más 
específicas, como las anilladas, en forma de llama, de doble cono, en forma de pera, 






Figura 8. Formas de brocas dentales. 
 
2.1.3 Normativa ISO 
La fabricación y el dimensionamiento de las brocas de distintos materiales y 
geometrías son regulados por una serie de normas ISO. A continuación, se mencionan 
las relacionadas a los elementos activos rotatorios en general y a las brocas de diamante 
específicamente: 
 ISO 1797-1:2011 Shanks for rotary instruments – Part 1: Shanks made of metals 
 ISO 2157:2016 Nominal diameters and designation code numbers for rotary 
instruments 
 ISO 6360-2:2004 Number coding system for rotary instruments – Part 2: Shapes 
 ISO 6360-4:2004 Number coding system for rotary instruments – Part 4: Specific 
characteristics of diamond instruments 
 
En conjunto, estas normas identifican cada tipo de broca, como se mostrará en la 
sección de Resultados y Análisis. 
 
2.2 Estructura del Diente 
Los dientes deben poseer ciertas características químicas que lo protejan y 
mantengan estable, ante las muchas sustancias que la boca alberga y otras mecánicas, 
que les permitan realizar la función de trituración de la comida, sin que se deterioren 
rápidamente. A su vez, estas propiedades mecánicas van a influir directamente en el 




el esmalte, la dentina, la pulpa y el cemento, cada uno de los cuales, posee propiedades 
distintas pero que, en conjunto, permiten el desarrollo y desempeño ideal, de las piezas 
dentales. Estos atributos varían en un amplio rango de acuerdo a la edad, hábitos 
alimenticios, rasgos hereditarios, tipo de pieza dental, inclusive la localización en la 
misma pieza, y un sin número de factores tanto médicos como sociales. Sin embargo, 
puede realizarse una descripción general de sus cualidades. 
 
2.2.1 Esmalte 
El esmalte dental es el tejido que se encuentra en interacción con el entorno, por 
lo que es el más duro y altamente mineralizado de todo el cuerpo humano. Gracias a 
esto, protege los tejidos más internos del diente. Está compuesto de aproximadamente 
un 96% de hidroxiapatita (HA), un 3% de agua y una 1% de proteína. Los ejes de HA, se 
combinan en estructuras delgadas y largas de pocos milímetros de diámetro, similares a 
fibras, las cuales se conocen como prismas. Estos prismas se unen mediante una capa 
muy delgada de proteína (figura 9). [13] 
 
 
Figura 9. Disposición de la HA en prismas alargados. 
 
El módulo de elasticidad, la dureza, la tenacidad y la fragilidad del esmalte han 
sido estudiados anteriormente y se han registrado valores similares a los del circonio, el 




las que se someten. Por ejemplo, el módulo de elasticidad se ha calculado entre 70 y 
120 GPa y su dureza, entre 3 y 6 GPa. [3] Esto indica que el esmalte posee muy buenas 
propiedades mecánicas, a pesar de ser compuesto en su mayoría por material 
inorgánico. Sin embargo, en una misma pieza dental, los prismas de HA pueden 
orientarse de manera distinta, variando las propiedades del esmalte y volviéndolo un 
material anisotrópico. Algunos autores, han nombrado las zonas de orientación similar 
en los prismas, siendo que cuando estos se orientan paralelo al observador, se conoce 
como parazona, y cuando, se encuentran dispuestos perpendicularmente, se denomina 
diazona (figura 10). [13] 
 
 
Figura 10. Orientación de los prismas del esmalte en  
una pieza dental. 
 
2.2.2 Dentina 
Es el componente que se encuentra en mayor proporción en los dientes. La 
caracterización de este tejido, ha permitido la creación de nuevos materiales 
restaurativos que puedan sustituirla y cumplir sus funciones. Su composición química 
consiste de 50% de cristales de HA, 30% de material orgánico (mayoritariamente 
colágeno tipo I) y 20% de un fluido similar al plasma de la sangre. La dentina también es 








Figura 11. Túbulos dentinarios con fluido dentinario. 
 
Se han llevado a cabo numerosos estudios para determinar las propiedades 
mecánicas de la dentina, aunque los resultados varían mucho entre sí, según el método 
de ensayo usado y de las características de cada paciente. Muchos estudios fueron 
realizados en esta dirección, variando el método de ensayo y obteniéndose resultados 
muy variados. A pesar de esto, se ha concluido que la mayoría de propiedades de interés, 
aumenta cuando la carga es aplicada perpendicularmente al eje de los túbulos; los 
esfuerzos generados son de tensión. Cuando la carga es aplicada paralelamente, se 
producen esfuerzos de cizalla, los que se propagan más rápidamente. [4] 
La dureza se ha medido mediante microindentacción Vickers y se han obtenido 
valores que varían entre 250-800 MPa, dependiendo de la ubicación de la indentación 
con respecto a los demás tejidos dentales. La dentina peritubular, es varias veces más 
dura que la intertubular, debido a que su contenido mineral es casi un 95% en volumen, 
en contraste con el 30% que posee la dentina intertubular. En cuanto al módulo de 
elasticidad, se puede decir que la dentina es relativamente rígida, registrando valores de 
10-20 GPa. La elasticidad de la dentina es de gran importancia, ya que compensa la 




masticatoria. Esta varía de acuerdo al contenido de material orgánico y agua que se 
encuentra en la estructura dentinaria. [4] 
 
2.2.3 Pulpa 
La pulpa es un tejido vivo, altamente inervado y vascularizado. Está formada por 
un 75% de agua y un 25% de material orgánico. [9] Es el tejido conectivo que mantiene 
y forma la dentina durante toda la vida, aunque con la edad va disminuyendo su volumen. 
[2] La pulpa es el tejido más blando del diente, lo que supone que sus propiedades 
mecánicas pueden subestimarse al ser tan bajas. Su función sensorial se limita a 
transmitir la sensación de dolor por medio de las fibras nerviosas. [16] 
Su estructura consiste de 4 zonas (figura 12): [8] 
 Capa de odontoblastos: se presenta debajo de la dentina 
 Zona acelular o de Weil: posee pocas células. Se localizan los vasculares que 
alimentan a los odontobalstos y a la dentina. 
 Zona rica en células: es donde se encuentran las células madre de la pulpa. 










Es un tipo de tejido conectivo calcificado que recubre la raíz del diente y cumple 
una función de anclaje de la pieza dental al hueso alveolar de la encía (figura 13). No 
está vascularizado, ni inervado. [10] Es menos duro, que la dentina debido a que la 
cantidad de mineral presente es menor. Su composición química consiste 
aproximadamente de un 65% de material inorgánico, presente en forma de cristales de 
HA y fosfato de calcio en estado amorfo; material orgánico en un 23% compuesto de 
colágeno; y un 12% de agua. [1] Ribeiro, Alexandre y Hildebrando (2004) registran 
valores de microdureza Vickers en el cemento radicular, promediando 19,70 HVN. 
 
 
Figura 13. Cemento reticular en el diente. 
 
2.3 Mecanismos de Desgaste 
Los procedimientos odontológicos hacen uso de distintos mecanismos de 
modificación de la superficie dentaria para tratar los diversos problemas encontrados en 
los pacientes. La gran variedad de equipos desarrollados se diseña de acuerdo a la 
función que van a ejercer y a la acción mecánica, que van a ejecutar durante su 
funcionamiento. Muchas veces, estos tratamientos requieren la exposición de la 
estructura interna del diente para realizar restauraciones, eliminar caries o extraer piezas. 
Para ello, es necesario retirar el material que permite al acceso a esas zonas internas, 
dando atención a la comodidad del paciente, por lo cual se debe ir desgastando 




Existen varios mecanismos de desgaste que a su vez que son empleados por una 
variedad de instrumentos dentales.  
El desgaste se define como la remoción de material de un elemento causado por 
el movimiento relativo de este respecto a otro con el que se encuentra en contacto. El 
material removido puede adherirse a la otra superficie, permanecer atrapado entre 
ambas superficies o ser expulsado de entre estas. La fuerza de fricción entre las áreas 
en contacto está asociada a la evolución del desgaste, aunque su influencia no ha sido 
muy bien entendida. El proceso consiste en un arranque gradual de partículas pequeñas 
cuyas dimensiones varían ampliamente. El desgaste puede ser ocasionado por 
fenómenos mecánicos (adhesivo, abrasivo y erosivo) o fenómenos químicos. [5] 
 
2.3.1 Desgaste Adhesivo 
Se presenta debido al deslizamiento de una superficie más o menos lisa contra 
otra de baja rugosidad también. Los puntos de contacto entre los planos que se deslizan 
pueden adherirse entre sí en un instante y debido al movimiento, ser fragmentados 
posteriormente. El desgaste, que se presenta mayoritariamente en el material más 
blando, va a depender del tiempo, y generalmente, sucede lentamente. Además, la 
presión entre ambas superficies también ejercerá influencia sobre la velocidad del 
proceso, así como la presencia de fuerzas de impacto o choque de una superficie contra 
la otra. [7] [5] 
Para estimar el volumen del desgaste por adhesión, se utiliza la relación 







donde el volumen del desgaste 𝑉, es proporcional a la carga aplicada 𝑊, a la distancia 
de desplazamiento 𝑥, e inversamente proporcional a la dureza de la superficie 
desgastada (más blanda) 𝐻, siendo 𝑘 el coeficiente de desgaste de los materiales en 
contacto. Aunque la Ecuación 1, es independiente a la velocidad del deslizamiento, en 





Normalmente, este mecanismo se emplea en el pulido final de piezas dentales, ya 
que alisa la superficie dental a la vez que le proporciona su lustre característico. 
 
2.3.2 Desgaste Abrasivo 
Producido por el deslizamiento de partículas duras o de una superficie rugosa 
sobre una superficie más lisa. El desgaste se produce por deformación plástica y fractura 
en el área de contacto. Este fenómeno se presenta en dos casos típicos. En el primer 
caso, una superficie dura roza y produce abrasión en la más blanda (figura 14a), y en el 
segundo caso se presentan pequeñas partículas libres (algunas veces generadas 
inicialmente por desgaste adhesivo), las cuales se comportan como material duro que 
causa abrasión en una o las dos superficies (figura 14b). [5] 
 
 
Figura 14. (a) Desgaste abrasivo entre una superficie dura y otra blanda y 
 (b) desgaste abrasivo generado por partículas libres entre las superficies. 
 
De manera similar a la Ecuación 1, el volumen desgastado por abrasión 𝑉, se 












donde 𝑘𝑎𝑏𝑟 es el coeficiente de desgaste adimensional, 𝑊 es la carga aplicada, 𝑠 es la 
longitud de la traza de abrasión y 𝐻 es la dureza del material más blando. [5] 
El caso más característico de este mecanismo, es el empleo de fresas en los 
instrumentos rotatorios. Las brocas, son de un material muy duro y abrasivo, que genera 
el desgaste en los materiales más blandos presentes en el diente. También se utiliza en 
operaciones de desbastado y tallado. En el primer procedimiento, se busca eliminar 
residuos, rebabas, imperfecciones groseras y cualquier irregularidad de la superficie 
dental; el segundo proceso consiste en dar forma al tejido del diente, con el fin de mejorar 
su morfología final o para la aplicación posterior de otras técnicas, como restauración y 
relleno con resinas. 
 
2.3.3 Desgaste Erosivo 
Se exhibe al chocar partículas pequeñas a alta velocidad contra una superficie, 
generando una fuerza de impacto muy grande (figura 15). La erosión puede generarse 
por el transporte en un vehículo líquido (usualmente aire o agua), de las partículas sólidas 
pequeñas. La velocidad de las partículas, el ángulo en que impactan y su tamaño 
determinan la energía cinética, que a su vez permite estimar la fuerza de impacto. [5] 
 
 






En materiales dúctiles, el desgaste se da por deformación plástica; en los frágiles, 
el material se desgasta por la formación de grietas que se originan en el punto de impacto 
de la partícula dura y se cruzan entre sí. [5] 
El volumen desgastado por erosión se describe en la Ecuación 3: 
 
𝑉 = 𝐾𝐴(𝛼)𝑣𝑛𝑀3 
 
donde 𝑉, representa el volumen de desgaste, 𝐾 es una constante empírica, 𝐴 es una 
función del ángulo de impacto 𝛼 (figura 16), 𝑣 es la velocidad de las partículas, 𝑛 depende 




Figura 16. Ángulo de impacto en partículas erosivas. 
 
2.3.4 Desgaste Químico 
Se presenta cuando el deterioro ocurre en un ambiente corrosivo; por esta razón 
se le denomina también desgaste corrosivo. Ante la presencia del medio corrosivo, sea 
líquido o gaseoso, el material expuesto reacciona químicamente y se forma una capa de 
óxidos en la superficie del material, la que podría detener el avance de la corrosión 
(pasivación). Sin embargo, debido al deslizamiento relativo de las zonas en contacto, 
esta capa se fracciona, lo que permite que el ataque continúe (figura 17). Las partículas 
desprendidas son muy pequeñas y actúan como agentes abrasivos, lo que ocasiona un 





Ningún equipo odontológico, utiliza este tipo de desgaste para llevar a cabo sus 
operaciones; sin embargo, se puede generar este fenómeno en los dientes y en los 
aparatos debido a la presencia de sustancias con diferentes niveles de acidez, como jugo 
gástrico, saliva, alimentos y bebidas, entre otros. Los equipos también pueden 
experimentar este tipo de desgaste al ser esterilizados con soluciones con un pH mayor 
a 11. [6] 
 
 

























Para alcanzar los objetivos propuestos, se llevaron a cabo una serie de 
actividades sistemáticamente. La tabla 1, resume los aspectos más relevantes de estas 
actividades, que posteriormente son ampliados. 
 
Tabla 1. Plan de actividades según los objetivos. 
Plan de Acción 
 
Objetivo General:  Cuantificar el desgaste mecánico de brocas esféricas de diamante 

















Juan José Alvarado 
Asistente en laboratorio 
Determinación de 
composición 
química de las 
brocas mediante 
EDS en el 
Laboratorio de 
Microscopía. 





desgaste en las 









tribología en los 
materiales. 




en los que se 






Juan José Alvarado 
Juan Carlos Quesada 
OE3 Tabular el tiempo 
de uso y la pérdida 




Comparar la vida 
útil de las brocas 












de masa de cada 
broca.  
Dra. Pamela Herrera 
Asistente en CEQIATEC 
Héctor Agüero 
Calcular el costo 
económico de 
reemplazar las 
brocas en un lapso 
igual al período de 
experimentación. 
Juan José Alvarado 
 
 
Informe final  Redactar informe 
final 
Juan José Alvarado 
 
Para el objetivo específico 1, se determinó la composición de los materiales de las 
brocas y se consideraron algunas propiedades pertinentes para el estudio que se va a 
realizar. Para ello se utilizó el microscopio electrónico de barrido TM-1000 marca Hitachi, 
del Laboratorio de Microscopía del TEC y se realizaron medidas de dureza con el 
durómetro Vickers marca Mitutoyo del Centro de Investigación y Extensión en Materiales. 
Se tomaron como referencia documentos recientes sobre las propiedades de estos 
componentes y los catálogos de los proveedores que se encuentran en línea.  
Para el objetivo específico 2, se realizaron varias observaciones presenciales de 
los procedimientos odontológicos, en los que se utilizan las brocas. Esta actividad se 
complementa con la recopilación de varios documentos que describen estos 
procedimientos. Además, se determinó de qué manera, se produce el desgaste en las 
brocas y cuáles agentes los causan. Investigaciones recientes similares fueron 
consultadas como fundamento para el análisis. También se referenciaron los parámetros 
de operación del equipo y se aludió a la esterilización antes del uso de cada broca. 
Finalmente, para el objetivo específico 3, se realizaron imágenes microscópicas 
de las superficies de las brocas desgastadas. También se documentó el cambio de 
dimensiones, masas y presencia de agentes extraños. De acuerdo al valor unitario de 
las brocas de los distintos proveedores, al cronograma de pedidos y al mejor rendimiento 








Clínicamente, las condiciones que afectan el uso y desgaste de una broca 
odontológica son muy variadas y difícilmente, pueden reportarse con exactitud. Por 
ejemplo, pueden mencionarse los siguientes factores: 
 Edad del paciente: en general, conforme aumenta la edad, los tejidos del diente 
se vuelven más blandos. 
 Hábitos del paciente: las sustancias que ingiere el paciente pueden ablandar los 
tejidos o acumularse entre los dientes y producir caries, sarro o cálculo dental, con 
propiedades tribológicas distintas.  
 Material del diente: los dientes pueden contener distintos materiales con durezas 
muy diferentes, ya sean de tejido natural o materiales para reconstrucción, como 
resinas poliméricas, amalgamas metálicas o combinaciones de estos. 
 
Debido a estas condiciones y a los alcances de este trabajo, no se empleó la 
metodología en casos clínicos. Para cuantificar y controlar las variables, sin perder 
confiabilidad, de los resultados, se diseñó un experimento a ser ejecutado en laboratorio, 
que simulara lo más fielmente posible las condiciones en pacientes clínicos. 
El experimento empleó 3 brocas esféricas de dos fabricantes distintos: Jota y 
Coltène. Las brocas utilizadas se identifican con el número ISO 806314001524023, 






Tabla 2. Especificación de la designación ISO para las brocas utilizadas. 
 
 
Se prepararon cavidades en piezas dentales extraídas con cada broca durante 
30min. Las piezas dentales no contenían ningún material de reconstrucción. En el tiempo 
0 se tomaron micrografías para observar la geometría. Se midió la masa de cada broca. 
Este procedimiento se repetiría cada 30min de uso para observar el cambio en sus 
dimensiones y cuantificar la reducción de masa. Las brocas se secaron durante 30min a 
110ºC antes de ser pesadas, con el fin de extraer la humedad y obtener una medida 
confiable de la masa. 
Antes de cada uso, cada broca se esterilizó con vapor a 200°C durante 45min. 
Normalmente, la velocidad de rotación varía de acuerdo al usuario, dependiendo de la 
dureza del material que se esté trabajando. Sin embargo, para mantener la igualdad de 
condiciones en el experimento, se trabajó a un promedio de 35000 r.p.m. También, se 
trabajó con salida de agua, por la parte superior de la pieza de mano, como enfriamiento 
y mecanismo de arrastre de partículas desprendidas. Todas estas condiciones 





















4. Resultados y Análisis 
A continuación, se presentan los resultados de las mediciones realizadas, además 
de un análisis que aclara cada uno de los fenómenos observados. En primer lugar, para 
facilidad de identificación, las brocas Coltène se nombraron C1, C2 y C3; las brocas Jota 
se nombraron J1, J2 y J3.  
Un análisis químico de cada broca se llevó a cabo mediante EDS. Los porcentajes 
mostrados, no representan con exactitud la cantidad de cada elemento, ya que el 
análisis, se realiza sobre un volumen determinado, que no solo contiene la sección de la 
pieza en estudio, sino que también contempla el portamuestras y el sistema de montaje, 
por lo que registra también la composición de estos componentes. Aunque los resultados 
son una conclusión cualitativa y no cuantitativa de las muestras, esto permite identificar 
apropiadamente los elementos en el material y brinda una noción general sobre la 
proporción en la que se encuentran.  
Existen trazas de elementos que no son de interés para esta investigación, como 
el silicio en C1 (figura 18) y el flúor en C2 (figura 19). Este mismo análisis químico se 















Figura 20. Elementos presentes en la broca C3 determinados  
mediante EDS. 
 
El mismo estudio químico se realizó en J1 (figura 21), J2 (figura 22) y J3 (figura 
23), las cuales presentaron resultados similares a los en C1, C2 y C3. Se advierte una 
alta proporción de C correspondiente a la presencia de cristales de diamante. Los 
cristales de diamante se depositan sobre una matriz de níquel o níquel-cromo en el 
proceso de manufactura mediante electrodeposición, lo que justifica la presencia de 
estos elementos en medianas proporciones. Además, las brocas son fabricadas en acero 
inoxidable posiblemente aleado con estos elementos para conferirle ciertas propiedades 
particulares; por ejemplo, el níquel mejora la resistencia a la corrosión e incrementa la 
tenacidad y el cromo aumenta la resistencia al desgaste y en caliente y proporciona 














Figura 23. Elementos presentes en la broca J3 determinados  
mediante EDS. 
 
Como valores iniciales, se midió la masa de cada broca en una balanza analítica 




(0min) (tabla 3). Se midieron de nuevo los valores de la masa y la longitud de los 
diámetros en ambos ejes después de 30min de uso (tabla 4). Se observó un desgaste 
avanzado en las brocas, por lo que la última medida se realizó a 45min para que los 
mecanismos asociados fueran observables con facilidad y no se afectara la superficie en 
estudio de manera excesiva. Los resultados de las medidas de las diagonales tomadas 
a 45min se presentan en la tabla 5. 
 
Tabla 3. Valores de la masa y los diámetros de las brocas, 0min. 
Broca 
Masa Diámetro (±0.01) x10-3m 
(±0.001) g x y 
C1 0,2823 2,10 1,91 
C2 0,2820 2,08 1,85 
C3 0,2820 2,10 1,86 
J1 0,2725 2,11 1,98 
J2 0,2736 2,14 1,94 
J3 0,2740 2,08 2,11 
 
Tabla 4. Valores de la masa y los diámetros de las brocas,30min. 
Broca 
Masa Diámetro (±0.01) x10-3m 
(±0.001) g x y 
C1 0,2827 1,97 1,80 
C2 0,2819 1,97 1,84 
C3 0,2820 2,10 1,88 
J1 0,2725 1,95 1,83 
J2 0,2734 1,93 1,83 
J3 0,2737 1,95 1,71 
 
Tabla 5. Valores de la masa y los diámetros de las brocas, 45min. 
Broca 
Masa Diámetro (±0.01) x10-3m 
(±0.001) g x y 
C1 0,2833 1,97 1,80 
C2 0,2822 1,95 1,80 
C3 0,2826 1,87 1,68 
J1 0,2727 1,98 1,81 
J2 0,2734 1,96 1,82 





De las tablas anteriores, se advierte que las brocas C tienen una masa levemente 
mayor que las brocas J. Respecto a los cambios netos de masa, en el caso de las brocas 
C, se presentan cambios de entre 2x10-4 y 1x10-3 g, en contraste con el cambio neto 
observado en las brocas J, de entre 1x10-4 y 1x10-3 g; en otras palabras, el cambio de 
masa neto es mayor en las brocas C por hasta un orden de magnitud. Si se observa el 
tamaño de los cristales en cada marca de broca en la figura 24, se percibe que estos son 
más grandes en las brocas C, por lo que el espacio libre entre estos es más grande. Esto 
explica la tendencia a acumular más material orgánico que se desprende gradualmente 
de los dientes y se deposita en estas áreas. 
 
 
Figura 24. Micrografías SEM de la broca (a) C3 y (b) J3 a 0min de uso, 60x. 
 
 
En general, se observa que los diámetros medidos en ambos ejes se redujeron 
en su longitud, de acuerdo al comportamiento esperado debido al desgaste. Sin 
embargo, la acumulación de material orgánico en los espacios entre los cristales de 
diamante provoca un aumento de la masa de la broca. Las temperaturas alcanzadas en 
la interfase debidas a la fricción entre la broca y el diente podrían generar una leve 
sinterización del cerámico, lo que aumentaría la dureza y las propiedades mecánicas de 
la capa depositada, provocando que el material base de la broca y los cristales de 
diamante se desgasten a una tasa menor. Además, esta capa es muy densa, ya que se 
llenan todos los espacios vacíos debido a esfuerzos mecánicos de compresión que se 




pequeño y varía de acuerdo a muchos factores que se encuentran fuera del alcance de 
este estudio (velocidad de revolución, propiedades mecánicas de cada pieza extraída, 
tiempo y temperatura de esterilización de las brocas, presión del chorro de agua para 
remover depósitos, entre otros), por lo que no se pueden tomar estas variables como los 
parámetros principales para identificar mecanismos de desgaste. 
Por otra parte, el desgaste que se aprecia no es proporcional al tiempo de uso. 
Como se mencionó anteriormente, durante los primeros 30min de uso, las brocas 
presentaron un desgaste excesivo en comparación con los últimos 15min de uso, en los 
cuales la tasa de desgaste no fue tan acelerada. Puede advertirse en la figura 25 que la 
acumulación de material orgánico no presenta un incremento apreciable de los 30 a los 
45min, como sí se observa de los 0 a los 30min de uso. Este comportamiento se explica 
debido a que, inicialmente, se debe desgastar el esmalte, que es el tejido más duro del 
diente y se continúa, luego a la dentina y la pulpa, que poseen durezas 
considerablemente más bajas. Como se describirá más adelante, esta acumulación de 
material incide en el desgaste de las brocas al no tener las mismas propiedades 
abrasivas que los cristales de diamante. Los resultados presentados en la tabla 6 
muestran las medidas de microdureza Vickers de la dentina y el esmalte de las piezas 
extraídas que se utilizaron en este estudio, según los procedimientos especificados en 
las normas ASTM C1327-15 y E384-16 (Anexos I y II). Estos valores coinciden con los 
reportados en investigaciones previas. [4] [3] [12] 
 
 
Figura 25. Micrografías SEM de la broca J1 (a) a 0min, (b) 30min y (c) 45min de uso, 60x. 
 
 





Tabla 6.Dureza de la dentina y el esmalte medidas en una pieza molar extraída. 
Tejido Medición HV MPA GPA Promedio 
Dentina 
1 41,0 402,1 - 
500,0 
MPa 
2 63,3 620,8 - 
3 55,9 548,2 - 
4 43,6 427,6 - 
Esmalte 
1 271,9 - 2,7 
2,8  
GPa 
2 419,7 - 4,1 
3 262,8 - 2,6 
4 166,6 - 1,6 
 
Regev, Judes y Ben-Hanan (2010), proponen e identifican 4 mecanismos en los 
elementos activos que inciden en su desgaste, su deterioro gradual y su eficiencia de 
corte, siento estos fenómenos parámetros fácilmente observables para advertir el 
desgaste. 
En primer lugar, mencionan el desgaste en los cristales de diamante debido a la 
abrasión. El proceso inicia con el despuntado de los vértices del cristal y continúa con 
una disminución en su volumen y masa. [11] Este mecanismo se observó en el presente 
estudio, como se muestra en la figura 26. Para observar el deterioro de un cristal 
determinado, se utilizó una broca aparte en la preparación de una cavidad dental, la cual 
fue fotografiada antes y después de su uso en el mismo punto de referencia. Se puede 
percibir que el cristal en cuestión (círculo blanco) redujo sus dimensiones después de ser 







Figura 26. Cambio en el tamaño de un cristal de diamante  
(a) antes y (b) después de uso, 120x. 
 
El segundo mecanismo observado es el desprendimiento total de cristales de 
diamante de la matriz, como se muestra en la figura 27, la cual evidencia el arranque de 
las partículas de cristal de la matriz. Se advierte con claridad la huella dejada por un 
cristal que fue desprendido durante la operación de la broca. Esta huella no es muy 
profunda, lo que significa que el cristal no estaba lo suficientemente embebido en la 
matriz como para mantenerse unido a ella en condiciones de operación. Esto refleja lo 
expuesto por Siegel y von Franhoufer (1999), quienes expusieron que, de existir 
insuficiente deposición de matriz de níquel, la tendencia al desprendimiento de las 
partículas de diamante aumentaba. Idealmente, la matriz de metal electrodepositado 
debería cubrir un 50-60% del fragmento de diamante.  
 
 
Figura 27. Micrografía SEM de la broca J3 a  






Otro fenómeno observado es la obstrucción de los espacios entre cristales por los 
residuos de trituración del tejido dental. En la figura 28a se observa la broca C1 antes de 
su primer uso, donde la matriz se denota en un tono claro; después de 30min de uso 
(figura 28b), se puede detectar la presencia de un material diferente a la matriz, el cual 
se observa en un tono más oscuro. Este material corresponde a las partículas 
desprendidas de las piezas dentales que no fueron arrastradas por el flujo de agua a 
presión. Con cada uso, más material cerámico es acumulado hasta casi cubrir los 
diamantes, como se nota en la figura 29. En adelante, la abrasión generada en las piezas 
dentales va a ser ocasionada por esta capa acumulada y no por los cristales, lo que 
resultará en cavidades muy rugosas y de baja calidad superficial.  
 
 
Figura 28. Micrografías SEM de la broca C1 (a) a 0min y (b) a 30min de uso, 60x. 
 
 
Figura 29. Micrografía SEM de la broca J2 a  






Finalmente, el cuarto mecanismo descrito por Regev, Judes y Ben-Hanan (2010) 
es la degradación de la matriz de níquel. Este fenómeno es el que menos contribuye al 
total del desgaste en la broca. La figura 29, muestra el agrietamiento generado por la 
remoción de una partícula de diamante. Las grietas se extienden desde los vértices de 
la huella en el material de la matriz. Otras formas de degradación de la matriz que no 
fueron observadas en este trabajo, son la corrosión causada por las sustancias 
esterilizadoras o el desgaste abrasivo, que se presenta una vez que los diamantes han 
sido reducidos exhaustivamente.  
 
 
Figura 30. Micrografía SEM de la broca C2 a  
30min de uso,300x. 
 
4.1 Cálculo de costos 
La clínica realiza pedidos mensuales de 10 brocas. De acuerdo a la cotización 
realizada por el Depósito Dental Izquierdo, el cual distribuye únicamente la marca 
Coltène, una broca de las características empleadas en este estudio cuesta ¢1 808. La 
marca Jota es distribuida en el país por la empresa Prisma Dental Supply, la cual cotizó 
las brocas de la misma clase en ¢1 636. La inversión mensual de los pedidos sería de 






Como conclusiones del estudio realizado, pueden citarse las siguientes: 
1) El cambio en la masa y en la medida de los diámetros de las brocas no 
representaron variables significativas en la cuantificación del desgaste. 
2) Se identificó el material de la matriz metálica y se estableció una relación entre su 
composición química y las diversas propiedades requeridas por las brocas 
dentales para su correcta operación. 
3) Se observaron los mismos mecanismos de desgaste en las brocas de ambas 
marcas (Jota y Coltène), las cuales exhibieron una tasa de desgaste muy similar. 
4) Es necesario un estudio más extenso, que integre todas las variables presentes 
durante la operación de una broca dental (como edad del paciente, hábitos 
alimenticios y sociales, propiedades mecánicas del diente, velocidad de la broca, 
presión del agua de arrastre, etc.), para determinar con mayor precisión el efecto 
de los mecanismos de desgaste. 
5) En términos económicos, las brocas marca Jota presentan una mayor rentabilidad 
ya que su precio unitario es menor que el de las brocas marca Coltène. 
6. Recomendaciones 
Algunas medidas pueden ser implementadas para mejorar el rendimiento de las 
brocas y la calidad de los servicios brindados por la clínica; estas son: 
1) Utilizar continuamente el flujo de agua a una mayor presión, que arrastre la 
mayoría de partículas desprendidas del diente, para evitar la aglomeración entre 
los diamantes de las brocas. 
2) Utilizar las brocas dentro del rango de revoluciones establecido por el fabricante 
(impreso en los empaques), para garantizar una vida útil prolongada. 
3) Evitar la esterilización con sustancias ácidas para prevenir la corrosión acelerada 
de la matriz y el subsecuente deterioro de la broca. 
4) Utilizar brocas marca Jota, ya que presentan un deterioro similar y un costo más 
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